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RESUM 
El procés visual s’inicia quan els fotons incideixen sobre els fotoreceptors localitzats a la retina 
i l’energia electromagnètica continguda en ells es transforma en un impuls  nerviós. 
La retina dels vertebrats té dos tipus de fotoreceptors, cons i bastons, cadascun d’ells amb 
una proteïna capaç de realitzar aquesta transformació, conopsines i rodopsina 
respectivament; en aquest estudi hem triat la que es troba en els bastons, la rodopsina. 
Els oligoelements, coneguts també com a elements traça, són aquells que l’ésser humà no 
pot sintetitzar per si mateix, de manera que els ha d’obtenir de la dieta. La seva presència es 
requereix en quantitats específiques, així la seva absència és perjudicial per la salut, però un 
excés pot ser igual de dolent.  
Els oligoelements estudiats han estat: coure, manganès, níquel, crom i ferro. Aquests 
elements habitualment es troben en suplements alimentaris i s’acumulen en diferents òrgans 
entre ells els ulls, i poden alterar la seva funció. 
En aquest estudi s’ha determinat l’estabilitat tèrmica a 55º C i la capacitat de regeneració de 
la rodopsina tant en presència com en absència d’aquests bioelements. Els resultats obtinguts 
confirmen la hipòtesis de que els bioelements influeixen, en major o menor grau tant en 
l’estabilitat tèrmica de la rodopsina com en la seva capacitat de regeneració. 
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INFLUENCIA DE OLIGOELEMENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA Y 
FUNCIÓN DE PROTEÍNAS IMPLICADAS EN LA 
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RESUMEN 
El proceso visual se inicia cuando los fotones inciden sobre los fotorreceptores localizados en 
la retina y la energía electromagnética contenida en ellos se transforma en un impulso 
nervioso. 
La retina de los vertebrados tiene dos tipos de fotorreceptores, conos y bastones, cada uno 
de ellos con una proteína capaz de realizar esta transformación, conopsinas y rodopsina 
respectivamente; en este estudio hemos elegido la que se encuentra en los bastones, la 
rodopsina. 
Los oligoelementos, también conocidos como elementos traza, son aquellos que el ser 
humano no pude sintetizar por sí mismo, de manera que debe obtenerlos de la dieta. Su 
presencia se requiere en cantidades específicas, así su ausencia es perjudicial para la salud, 
pero un exceso puede ser igual de  malo.  
Los oligoelementos estudiados han sido: cobre, manganeso, níquel, cromo y hierro. Estos 
elementos se encuentran habitualmente en suplementos alimenticios y se acumulan en 
diferentes órganos, entre ellos los ojos, y pueden alterar su función. 
En este estudio se ha determinado la estabilidad térmica a 55º C y la capacidad de 
regeneración de la rodopsina tanto en presencia como en ausencia de estos bioelementos. 
Los resultados obtenidos confirman la hipótesis de que los bioelementos influyen, en mayor o 
en menor grado, tanto en la estabilidad térmica de la rodopsina como en su capacidad de 
regeneración. 
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SUMMARY  
Visual processing begins when photons impinge on photoreceptors located in the retina and 
the electromagnetic energy contained in them is transformed into a nerve impulse. 
Vertebrate retina has two types of photoreceptors, rods and cones, each with specific protein 
capable of performing this transformation, rhodopsin and cone opsins respectively. In this 
study, we have focused on the one found in rods, rhodopsin. 
Trace elements are those that humans can not synthesize by himself, so they must be 
obtained from the diet. Their presence is required in specific amounts, and their absence is 
harmful to health, but an excess can be just as bad.  
The trace elements studied have been: copper, manganese, nickel, chromium and iron. These 
elements are commonly found in dietary supplements and accumulate in various organs 
including the eyes, and can alter the visual function. 
In this study we have determined the thermal stability of rhodopsin at 55° C and its ability to 
regenerate rhodopsin in the presence and in the absence of these bio elements. The results 
confirm the hypothesis that bio elements influence to a greater or lesser extent, into thermal 
stability of rhodopsin, and in its ability to regenerate. 
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EXTENSIVE SUMMARY 
When light hits an object, it reflects it and the light goes to our eye. To get the light to the retina 
and affect the photoreceptors, it must pass through all the structures in it, cornea, aqueous 
and vitreous humor and crystalline. Once it is transformed into a nerve impulse, ganglion cells 
translate the impulse to the optic nerve, lateral geniculate body and just the visual pathways 
carry the nerve impulse impulses to the cerebral cortex located in the occipital region of the 
brain. 
The human retina is a layer consisting of several neurons that covers the entire back of the 
eye. Like in other vertebrates, retina has two types of photoreceptors, cons and rods, and 
each of them possesses a characteristic membrane receptor responsible for photoreception, 
cone opsins and rhodopsin. 
The rods can be divided into two regions, the outer expansion, where the outer segments 
containing rhodopsin; and the internal expansion, this part has a fiber and a synaptic nerve 
terminal to contact the next cell. 
The ozone layer allows only pass a small part of the radiation emitted by the sun, from 300 nm 
to 1100 nm. Our visual system is limited to work from 400 nm to 780 nm, and the maximum 
absorption peak of rhodopsin is 500 nm, but it may present other two as we analyze: one peak 
at 296 nm corresponding to the protein part (opsin), and another to 376 nm, corresponding to 
the free 11-cis-retinal. 
 
 
  
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014. Todos los derechos reservados 
 
Rhodopsin is found in the outer segments of the rods, and is responsible for scotopic vision; 
rhodopsin consists of a protein portion (348 amino acid residues) and the 11-cis-retinal 
chromophore covalently bound to Lys-296 in the seventh transmembrane helix. The structure 
of the rhodopsin is typical of GPCR (G protein coupled receptor), seven helices all passing 
through the plasma membrane, with a N-terminal in the extracellular region, and the C-
terminal in the cytoplasmic region. 
In the absence of light, the 11-cis-retinal is inactive, but when the chromophore absorbs a 
photon become isomerized to all-trans-retinal, this process begins the transformation of 
electromagnetic energy into a nerve impulse. 
Trace elements are bio elements considered essential nutrients because the body needs to 
function properly, but is unable to synthesize. If they are below a certain amount, it is harmful 
to health, but if the concentration exceeds that level, it is also harmful. Apart from the diet, 
oligoelements may be obtained by dietary supplements, either in the form of tablets, capsules, 
drops or vials. 
We have focused on five of them, all minerals: chromium, manganese, copper, nickel and iron. 
They have different functions in the organism, are required in differing amounts and sources 
for obtaining are varied: 
Chromium: metallic element, chromium is mainly obtained from beer yeast; its function in the 
body is to enhance the action of insulin; it participates in the metabolism of fats and 
carbohydrates and it also stimulates the synthesis of fatty acids. Its intake is estimated 
between 35 µg/day and 25 µg/day according to sex. 
Manganese: it’s a metallic element; manganese is obtained from cereals and cereal products 
and its function is related to bone formation and metabolism of amino acids. Manganese 
consumption is estimated in 2,3 mg/day in adult male and 1,8 mg/day in adult female. 
Copper: this is another metallic element; its function in organism is to participate in various 
catalytic processes forming part of various enzymes. Copper’s sources are seafood and 
vegetables. It average consumption is about 900 µg/day in both men and women. 
Nickel: it’s a metallic element; nickel’s function in the human body could not be determined, 
but it is believed that it could be a structural component of several enzymes with different 
functions. The main source of nickel is chocolate and vegetable. It is estimated that a high 
intake of nickel without producing adverse effects is 1 mg/day in male and female. 
Iron: the last metal ion tested in this study; iron forms part of hemoglobin and many enzymes. 
Its concentration increases with time because that is not removed from the body and it 
accumulates in myoglobin. It is administered both its oxidation state +2 and +3 oxidation state. 
It recommended daily consumption is 8 mg/day in male and 18 mg/day in female. 
We have chosen these five minerals because there are studies showing its presence in 
various structures of the eye, including the retina, and it are accumulated on it. 
To make this work, we used a model of a previous study of del Valle, in 2003, in which the 
thermal stability and regeneration of rhodopsin in the presence of zinc were analyzed, and we 
have compared results. His study determined that the presence of zinc affects the thermal 
stability and the ability to regenerate rhodopsin. 
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In general terms, in our study we found that these ions affect the thermal stability and the 
ability of rhodopsin regeneration. We calculated the t1/2 in thermal stability and in regeneration, 
and the percentage of total rhodopsin that regenerates with the passage of time, in the 
absence and presence of ions. 
For the thermal stability, we calculated the t1/2 of rhodopsin, and we obtained a value of 10,9 ± 
2,66 min. Cu2+ induces a highly rapid decline, (as demonstrated in the work of del Valle 
(2003)) with a value of t1/2 of 2,37 ± 0,39 min. Mn
2+, Ni2+ and Fe2+ induce a small decrease 
stability aspects, with a values of t1/2 of 9,15 ± 1,79 min for manganese, 7,48 ± 0,28 min for 
nickel and 8,05 ± 0,38 min for iron(II).  
On the other hand, Cr3+ and Fe3+ maintain the thermal stability values similar to those of the 
single rhodopsin. The t1/2 of chromium is 11,04 ± 0,64 min and the value of iron(II) is 10,66 ± 
0,71 min.                                                       
For the ability of regeneration of rhodopsin, the value t1/2 of the protein alone is 15,73 ± 6,28 
min and the % regenerated is 51%. The % regenerated with Cu2+ is 19%, but the t1/2 could not 
be determined. Mn2+ and Fe2+ regenerated similar values, 54% and 46% respectively, and t1/2 
is 7,79 ± 1,81 min and 5,42 ± 1,37 min. NI2+, Fe3+ and Cr3+ regenerated a low %, 23%, 14% 
and 20% respectively; the t1/2 of this ions is 1,98  ± 0,03; 1,86 ± 0,16 min and 1,88 ± 0,52 min 
respectively. 
Finally, we also performed a different ions spectrophotometry alone, as a control. With this 
test, we check that the ions not displace the rhodopsin absorption peak at  max. 500 nm. 
Our results confirm our hypothesis that the presence of ions affects the thermal stability and 
the capacity for regeneration of rhodopsin and depending on its oxidation state, affect a 
greater or lesser extent. 
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1. Introducció 
 
La llum és un factor molt important en el que anomenem “procés visual”, però, com fer que la 
“llum”, una radiació electromagnètica que l’únic en que es diferencia de les ones de ràdio o 
dels raigs x és la seva longitud d’ona, provoqui que siguem capaços de “veure”? Les 
neurones no poden reaccionar davant aquest tipus d’energia, així que cal un procés que 
transformi la llum en un impuls nerviós, que sí podrà ser recollit per les neurones i traslladat 
allà on pugui ser interpretat. Un d’aquests encarregats és la rodopsina, una proteïna formada 
per una part proteica i una altra que és sensible a la llum, de manera que quan aquesta 
incideix sobre la rodopsina, es desencadena una successió de reaccions que fan que la llum 
es transformi en un impuls nerviós. 
Els oligoelements es troben en el cos humà en quantitats molt petites, i a l’ull, passa 
exactament el mateix. Hi ha estudis (Ugarte, M. Osborne, N.N., Brown, L. A., Bishop, P. N. 
(2013)) que demostren la presència de ferro, zinc i coure tant a la coroides com a la 
neuroretina, de manera que podria ser possible que la resta dels bioelements que tenim en el 
cos també es trobin en el sistema visual, i que tinguessin algun tipus de interacció amb la 
proteïna responsable de la captació dels fotons, la rodopsina. 
En el nostre estudi hem volgut comprovar si algun dels elements traça triats afecta al 
comportament de la rodopsina, tant en la seva estabilitat tèrmica com en la seva capacitat de 
regeneració. Per poder-ho fer, hem tingut com a referència un estudi de del Valle, L.,  Ramon, 
E., Cañavate, X.  Dias, P. and Garriga, P. (2003) en el que es posa de manifest  com en 
presència de zinc hi ha una disminució tant de l’estabilitat tèrmica com de la capacitat de 
regeneració, i també com afecten a l’estabilitat altres elements com el cadmi, el cobalt, calci i 
el coure. 
Sabent com actua el coure gràcies a l’estudi de del Valle, l’hem utilitzat com a control per 
assegurar-nos de que els nostres experiments eres correctes, i hem afegit una tria de 
bioelements diferents per comprovar com interaccionen, o si pel contrari, no afecten a la 
rodopsina, han estat: manganès, níquel, crom i ferro. Aquests elements han estat escollits 
perquè són habituals en suplements alimentaris i s’ha vist que s’acumulen a diferents òrgans. 
 
El procés visual 
 
L’ésser humà es tracta d’un organisme que posseeix els 5 sentits principals: oïda, tacte, gust, 
olfacte i visió. D’aquests, el que probablement tingui més desenvolupat i utilitzi amb més 
freqüència, sigui el de la visió, ja que la gran part de la informació que ens arriba és a través 
d’ell. 
Per a que es pugui arribar a tenir una percepció visual, s’han de donar una sèrie de processos 
i intervenir uns elements, en el que es coneix com procés visual. 
Aquest procés s’inicia amb una font primària de llum, agafem com a exemple la que irradia el 
sol; aquesta llum arriba fins al nostre objecte d’interès, per exemple, una poma; la llum 
incideix sobre l’objecte, fent que aquest n’absorbeixi una part, i en reflecteixi una altra, que 
serà la que el nostre sistema visual percebi. 
 
Per a que siguem capaços de poder interpretar correctament el que veiem, el sistema visual 
posseeix una sèrie d’elements que hi intervenen. 
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Dins el globus ocular hi ha diferents estructures amb un índex de refracció propi (que fan que 
els raigs de llum es vagi desviant segons el seu valor) amb la funció final de focalitzar els 
raigs a la retina; aquestes estructures i els seus índex de refracció són: llàgrima (n=1.336) 
còrnia (n=1.376); humor aquós (n=1.336); cristal·lí (n=1.40) i humor vitri (n=1.394). Situat 
entre el cristal·lí i la cambra anterior trobem l’iris, que presenta un orifici central, la pupil·la, 
que té la funció de regular la quantitat de llum que entra dins el sistema. 
Un cop els raigs de llum han arribat a la retina, són captats i transformats en impulsos 
nerviosos pels fotoreceptors. Aquests impulsos són traslladats a les fibres del nervi òptic, que 
s’encarrega de traslladar la informació fins als cossos geniculats laterals (CGL) situats al 
tàlem. Finalment, des de els CGL, la informació es traslladada fins l’escorça visual primària 
situada al lòbul occipital del cervell, on serà processada i interpretada. 
En aquest complex procés, es poden distingir dues etapes diferenciades: una primera etapa 
que es pot anomenar òptica, on l’objectiu és que els raigs de llum procedents de l’objecte 
d’interès focalitzin a la retina i on no pateixen cap transformació. La segona etapa seria una 
etapa neural, ja que un cop tenim l’estímul nerviós, aquest es traslladat per les neurones fins 
al cervell per a la seva correcte interpretació. 
 
 
Figura 1. Imatge descrita per Polyak del recorregut que realitza la informació des de que entra 
a l’ull, fins que arriba al cervell. [Font: J. Artigas et al. 1995, p. 33]. 
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2. Estat de l’art 
 
 
2.1  Retina 
La retina és un teixit complex, ordenat, estratificat i sensible a la llum, situat a la part interna 
posterior de l’ull, sobre la qual incideixen els raigs de llum, donant lloc a una sèrie de 
reaccions que fan que l’energia dels fotons es transformi en un impuls nerviós, que serà 
enviat al cervell per a la seva posterior interpretació i obtenir el que coneixem com a “visió”. 
Aquest teixit està situat entre l’humor vitri i la coroides, entapissant tot el fons de l’ull tant per 
la part posterior (retina visual) com per la anterior (retina cega) (M. Shunke et al. 2010). Els 
límits entre una i altra són:  
 Retina fotosensible: situada a la part posterior de l’ull fins a l’ora serrata, aquesta retina 
constitueix la part que és funcional. 
 Retina no fotosensible: comprèn la part anterior del globus ocular fins a l’ora serrata, 
aquesta no és funcional ja que els raigs de llum no incideixen en ella. Es pot dividir en 
dues parts, segons l’estructura que recobreixen: retina ciliar a la capa posterior del cos 
ciliar, i retina iridiana a la capa posterior de l’iris. 
 
Figura 2. La part de color groc senyala de retina que és sensible a la llum, i en color gris es representa 
la retina que és funcional. L’ora serrata marca el límit entre una i altre. [Font: M. Shunke et al. 2010, p. 
152]. 
 
Dins de la part visual distingim: 
 
 Retina central: en ella trobem la màcula, és la zona de màxima agudesa visual i està 
formada majoritàriament per cons, es troba desplaçada cap al cantó nasal. 
 Retina perifèrica: tota la resta de la capa retiniana, formada majoritàriament per 
bastons, la agudesa visual va disminuint a mesura que anem més cap a la perifèria. 
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A més d’aquestes dues zones, a la part nasal hi ha la papil·la òptica, que correspon al cap del 
nervi òptic i és a on es dirigeixen tots els axons de  les cèl·lules ganglionars que formen les 
fibres del nervi òptic. 
Estructuralment, la retina està composta per cèl·lules neuronals, i d’altres que no ho són, 
disposades en una sèrie de capes que es poden distingir amb facilitat: 
1. Epiteli pigmentat. 
2. Capa de cons i bastons. 
3. Membrana limitant externa. 
4. Capa nuclear externa. 
5. Capa plexiforme externa. 
6. Capa nuclear interna. 
7. Capa plexiforme externa. 
8. Capa de les cèl·lules ganglionars. 
9. Capa de les fibres del nervi òptic. 
10. Membrana limitant interna. 
 
 
Figura 3. Secció transversal de la retina on apareixen les 10 capes de la retina perifèrica. [Font: M. 
Shunke et al. 2010, p. 153]. 
La distinció entre aquestes capes és deguda a unes característiques concretes, primerament, 
l’ordre en que estan numerades va des de una situació més externa a una més interna. 
La primera capa és la que conté les cèl·lules de l’epiteli pigmentat i es troba en contacte amb 
la membrana de Bruch de la coroides; la segona és la capa dels fotoreceptors, encarregats de 
la fototransducció; la tercera delimita l’expansió externa de l’expansió interna dels 
fotoreceptors; les capes nuclears són aquelles zones on es troben els cossos cel·lulars; les 
plexiformes són zones de sinapsis entre cèl·lules, a la externa sinapten els fotoreceptors amb 
les horitzontals, i a la interna ho fan les horitzontals amb les ganglionars; a la vuitena trobem 
els cossos cel·lulars de les ganglionars; la novena fa referència a les fibres que formen l’inici 
del nervi òptic; i finalment, l’última capa delimita les fibres del nervi òptic del humor vitri. 
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La correcta disposició de totes aquestes capes és molt important, ja que com es pot deduir a 
les imatges anteriors, la retina, en el cas de l’espècie  humana, es troba invertida, de manera 
que quan un raig de llum ha aconseguit travessar totes les estructures prèvies i l’humor vitri, 
no arriba immediatament als fotoreceptors, sinó que encara ha de passar a través de totes les 
capes de la retina per, un cop transformat en impuls nerviós, tornar enrere fins a les fibres del 
nervi òptic. 
Aquesta disposició estructural en deu capes és la que es dona de manera majoritària a gran 
part de la retina, però hi ha dues zones en que aquesta disposició canvia: 
 Fòvea: situada al centre de la màcula, en ella totes les capes anteriors a la de cons i 
bastons pateixen una reestructuració, de manera que aquests queden exposats de 
manera directe als fotons. 
 Papil·la: en aquesta zona no trobem cap de les capes ja que es correspon amb el cap 
del nervi òptic, creant un punt cec. 
 
  
Figures 4. A l’esquerra es mostra una secció transversal de la fòvea i a la dreta una secció transversal 
de la papil·la i del nervi òptic. [Font: M. Shunke et al. 2010, p. 153]. 
 
2.2  Fotoreceptors 
A les retines dels mamífers trobem 2 tipus diferents de fotoreceptors, els cons i bastons. Com 
a cèl·lules especialitzades en una feina molt concreta, tenen una sèrie de característiques en 
comú, i unes altres que els fan alhora completament diferents com poden ser característiques 
estructurals, situació en la retina, tipus de resposta que presenten a la llum, etc; per a 
nosaltres la més important és el tipus de pigment sensible a la llum que tenen associats 
cadascun d’ells; per una banda els cons posseeixen tres tipus de conopsines, i per l’altra, els 
bastons tenen rodopsina (George Wald, 1951), sobre la que centrem aquest treball. 
A continuació exposarem les parts que tenen  en comú, i després aquelles particularitats que 
els diferencien. 
Cada fotoreceptor, tant cons com bastons, estan formats per dues regions (César Urtubia, 
1996): 
 Expansió externa: està formada per dues parts, el segment extern on es troben els 
fotopigments, i el segment intern on es troben els orgànuls. Ambdós estan units mitjançant 
un segment de connexió. 
 Expansió interna: posseeix una fibra conductora del senyal nerviós i un terminal sinàptic 
per sinaptar amb la següent cèl·lula. 
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Les diferències que trobem son: 
 
 Estructura: el segment extern dels cons és ample i curt, mentre que el dels bastons es 
prim i allargat. 
 Localització: els cons es troben majoritàriament a la zona central de la retina (fòvea), els 
bastons a la regió perifèrica. 
 Umbral de resposta: l’umbral dels cons es més elevat que el dels bastons, de manera que 
es necessita menys incidència de fotons en els bastons per obtenir resposta. 
 Màxima sensibilitat espectral: en els cons hi ha 3 màxims, corresponents als 3 tipus de 
pigments: els blaus a 440 nm, els verds a 530 nm i els vermells a 560 nm. Els bastons 
només presenten un màxim de sensibilitat, corresponent a la rodopsina, únic pigment que 
tenen, situat a 498 nm. (George Wald, 1951). 
 Tipus de visió que proporcionen: el cons ofereixen una visió fotòpica (en condicions d’alta 
il·luminació i en color) i els bastons donen una visió escotòpica (baixa il·luminació i en 
blanc i negre). 
 
Figura 5. Estructura general de cons i bastons. [Font: César Urtubia, 1996, p. 85]. 
 
Al segment extern trobem els discs dels bastons (també en el cas dels cons), que es on es 
troba el fotopigment (Krzysztof Palczewski, 2011). Aquests discos estan en un procés 
constant de renovació, de manera que es van creant des de la base del segment i 
amuntegant, fent que es vagin desplaçant fins a l’extrem, on són fagocitats al epiteli 
pigmentat. Aquest sistema de creació i eliminació de discos segueix una pauta circaniana, i es 
diferent en els cons que en els bastons, en els primers la fagocitosis es produeix durant la nit, 
mentre que en els bastons es produeix durant el dia. 
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2.3  Radiació electromagnètica 
De tota l’energia en forma de llum que ens arriba del sol,  la capa d’ozó s’encarrega de filtrar-
ne la majoria, deixant que només passi aquella en que la seva longitud d’ona estigui 
compresa entre els 300 i els 1100 nm. Els pigments visuals tenen una part proteica que es pot 
destruir amb longituds d’ona inferiors a 300 nm, però és suficientment estable per aquelles 
que sobrepassen els 850 nm. Tenint en compte això, els sistema visual humà funciona en un 
rang d’acció que va des de els 400 fins als 780 nm. (Krzysztof Palczewski, 2011). 
 
2.4  Pigment visual 
La rodopsina és un fotopigment que pertany a la superfamília dels receptors acoblats a 
proteïna G (GPCR) (Menon et al. 2001). Es tracta d’uns receptors transmembrana capaços 
de transformar els senyals que actuen com dianes farmacològiques. (Alex Shpakov, 2013). 
Els GPCR estan formats per 7 hèlix-α que travessen la membrana i es troben unides entre 
elles mitjançant nanses hidrofíliques. L’extrem N-terminal es troba extracel·lular i és on es 
produeix la unió amb el lligant que desencadenarà el senyal, mentre que l’extrem C-terminal 
es troba a la part citoplasmàtica i pot tenir llocs de fosforilació. 
 
Figura 6. Estructura general dels GPCR. [Font: Eva Ramon, 2005]. 
Generalment, el mecanisme d’activació dels GPCR s’inicia quan un lligand s’uneix al receptor 
i li causa un canvi conformacional que permet que s’uneixi a la proteïna G. 
La inactivació dels receptors es du a terme mitjançant diferents tipus de quinases, que els 
fosforilen. 
Dels diferents membres del GPCR, un dels més estudiats és la rodopsina. 
Trobem la rodopsina als discos del segment extern dels bastons. Com tots els membres 
d’aquesta família, presenta les 7 hèlix-α que travessen la membrana, però com a 
característica pròpia, presenta una vuitena hèlix (Eva Ramon, 2002) que es troba en el 
citoplasma. Estructuralment està formada per dues parts, una proteïna de gran mida 
anomenada opsina, i un compost més petit que absorbeix la llum, el retinal, un derivat de la 
vitamina A. 
En el domini transmembrana dels discos dels bastons podem observar les torsions que 
realitzen les hèlix, fent que determinats residus quedin lo suficientment propers entre sí per 
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poder interaccionar entre ells, sent algunes d’aquestes interaccions crucials per a la funció de 
la rodopsina. 
A l’espai citoplasmàtic es troba l’extrem C-terminal, la hèlix VIII (H VIII) i les nanses I, II i III 
que uneixen les hèlix. A la H VIII es troba el lloc on interacciona la transducina, la primera 
proteïna que intervé en el cicle visual. (Eva Ramon, 2002). 
A l’espai extracel·lular hi ha l’extrem N-terminal i es troba una regió a sota de l’11-cis-retinal 
que forma part de l’escletxa que allotja al cromòfor. (Eva Ramon, 2002). 
 
Figura 7. Situació i estructura tridimensional de la rodopsina segons Dratz i Hargrave. [Font: César 
Urtubia, 1996, p. 85]. 
Depenent de l’estat en que es trobi, presenta diferents pics d’absorció que es poden 
comprovar amb espectrofotometria UV-Vis; quan l’11-cis-retinal es troba en una solució 
d’etanol, presenta un pic d’absorció a 376 nm, mentre que quan es troba unit a l’opsina, 
aquest màxim es troba a 500 nm; si d’altra banda analitzem un registre espectrofotomètric 
d’una mostra de rodopsina, trobarem que hi ha un pic d’absorció a 296 nm, corresponent a la 
part d’opsina. (César Urtubia, 1996). 
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Figura 8. Absorbància a 500 nm de la rodopsina inactiva, absorbància a 296 nm de la part proteica i 
absorbància a 376 nm de l’11-cis-retinal. 
L’opsina per si sola no reacciona davant la llum, està formada per una seqüència de 348 
aminoàcids i té un pes aproximat de 40000 daltons. A la lisina 296 (Lys296) trobem unit 
mitjançant enllaços covalents el retinal (Eva Ramon, 2002). A diferència de les demés 
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proteïnes G, la rodopsina no necessita d’un lligant per a poder activar-se, ja que mentre està 
inactiva ja està unit a ella, sinó que és la llum la que provoca el canvi de conformació i 
l’activació de la proteïna. 
L’11-cis-retinal forma una base de Schiff que es manté estable gràcies a l’acció del glutamat 
113 (Glu113) i altres residus propers al retinal que eviten que es produeixin isomeritzacions 
espontànies. Una manera de realitzar una isomerització del cromòfor i produir metarodopsina 
II és realitzar una isomerització tèrmica. (Eva Ramon, 2002). 
 
 
Figura 9. Estructura bidimensional segons Nathans i Hogness de la rodopsina i residu d’unió del retinal 
en color groc. [Font: Kandel et al. 2000, p. 511]. 
 
En absència de llum, el cromòfor es troba inactivat en forma de 11-cis retinal, i quan el fotó 
incideix sobre ella, aquesta s’isomeritza mitjançant diversos intermediaris fins a arribar a 
transformar-se en tot trans-retinal. Aquesta reacció és de les més ràpides que podem trobar a 
la natura i es poden diferenciar 3 fases: 
 La llum activa les molècules pigmentades dels fotoreceptors. 
 
L’activació de la rodopsina s’inicia amb l’absorció de llum, que provoca el canvi en l’estructura 
del retinal anteriorment esmentat. Aquest és l’únic pas de la visió que depèn de la llum. Com a 
conseqüència del canvi de configuració, el retinal perd la capacitat d’estar adaptat al lloc 
d’unió amb l’opsina. Així, l’opsina també canvia la seva conformació i es transforma en una 
forma semiestable anomenada metarodopsina II, que iniciarà el segon pas de la 
fotoconversió. 
Aquesta nova forma no és del tot estable, i en uns minuts es dissocia en opsina i en retinal tot 
trans. Aquest retinal tot trans serà transportat des de els bastons fins al epiteli pigmentat, on 
serà reduït a retinol 11-cis, precursor de la síntesis de retinal 11-cis, que és retornat més tard 
als bastons. (Kandel et al. 2000). 
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Figura 10. La llum isomeritza l’11-cis-retinal a tot-trans-retinal. [Font: Kandel et al. 2000, p. 
511]. 
 
 Disminució de la concentració de GMPc degut a l’activació de les molècules de 
pigment. 
 
Mentre que el fotoreceptor  es troba en foscor, hi ha dues corrents que fan que el potencial de 
membrana del fotoreceptor sigui d’uns -40 mV, despolaritzat respecte la majoria de les 
neurones. La primera d’elles se situa al segment extern, i involucra al sodi (Na+), als canals 
selectius per al Na+ i al nucleòtid cíclic 3’-5’ monofosfat de guanosina (GMPc) sintetitzat a 
partir del GTP per la guanilil ciclasa. La concentració del GMPc és elevada i aquest 
s’encarrega de mantenir els canals de Na+ oberts. 
La segona afecta al segment intern, i està regulada per uns canals selectius que només 
deixen sortir potassi (K+). 
 
Com a conseqüència de l’activació de les molècules de pigment, es produeix una disminució 
del GMPc, ja que els pigments visuals també controlen la GMPc fosfodiesterasa, proteïna que 
s’encarrega de degradar el GMPc. (Kandel et al. 2000). 
 
 Tancament  dels canals iònics controlats pel GMPc i hiperpolarització del 
fotoreceptor. 
 
La disminució del GMPc comporta un tancament dels canals de Na+ que estan controlats per 
ell,  aquest tancament produeix una reducció de la corrent i causa una hiperpolarització del 
fotoreceptor de fins  a -70 mV. (Kandel et al. 2000). 
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Figura 11. A l’esquerra representació de la corrent fosca. A la dreta detall dels canals oberts en 
presència de quantitats elevades de GMPc i canals tancats per concentració baixa del GMPc. [Font: 
Kandel et al. 2000, p. 513]. 
 
2.5  Oligoelements 
Els oligoelements o elements traça són aquells elements químics que el cos humà necessita 
en unes quantitats concretes, que solen ser molt baixes, de manera que si n’hi hagués un 
excés, seria tòxic per a la salut, però un nivell més baix de la concentració de l’element també 
causa problemes de salut. 
Els trobem catalogats com a nutrients essencials ja que el cos humà no és capaç de 
sintetitzar-los, s’han d’obtenir principalment de la dieta, encara que també es poden 
recomanar en alguns casos concrets (deficiència d’algun d’ells, alguna malaltia o problema 
que es pugui solucionar amb la seva administració) el consum de suplements alimentaris que 
continguin l’element que falti. 
Per a una correcta concentració de cadascun d’ells es recomana una dieta equilibrada, ja que 
la majoria d’ells s’obtenen d’organismes autòtrofs com son les plantes (el que inclou vegetals, 
hortalisses, fruites) o  d’animals (organismes heteròtrofs)  que s’alimentin amb fonts d’ells, ja 
que la majoria d’aquests bioelements es van acumulant amb el pas del temps. 
Entre les seves funcions, n’hi ha que estan involucrats en processos químics i reaccions que 
porten a terme les cèl·lules dels organismes, d’altres tenen funcions estructurals, altres tenen 
funció de transport d’altres elements a través del cos, etc. 
Els escollits per fer el treball han estat 5: crom, ferro, coure, níquel i manganés, tots ells són 
metalls de la primera sèrie de transició (període 4). A continuació es realitza una descripció de 
les seves característiques, funció i quantitat diària aproximada que es recomana de cadascun 
d’ells. 
1) Crom: el crom és un metall del grup VI B, que presenta com a estats d’oxidació +2, +3 i 
+6, la seva massa atòmica és 51,99 g/mol i el seu número atòmic (nombre total de protons 
que posseeix l’àtom) 24. 
La seva principal font d’extracció és la cromita, on es troba combinat amb ferro. 
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És un metall de color blanc, dur, brillant i fràgil molt resistent als agents corrosius típics. 
(Frank A. Cotton, 1990). 
Dels diferents estats d’oxidació que presenta, nosaltres hem treballat amb el +3, que és el 
més estable de tots ells, obtingut a partir del compost clorur de crom(III) hexahidratat 
(CrCl3·6H2O). 
 
La funció de crom en el cos humà es potenciar l’acció de la insulina i afavorir l’entrada de 
sucre a les cèl·lules, de manera que la seva presència és essencial per evitar que la 
concentració de sucre en sang augmenti de manera brusca després d’haver ingerit 
aliments, i que tampoc disminueixi massa ràpid. (Paula Trumbos et al. 2001). 
També intervé en el metabolisme dels greixos i carbohidrats i estimula la síntesi d’àcids 
grassos i el colesterol. 
 
La principal font d’obtenció de crom és el llevat de cervesa, però també es pot obtenir de 
la carn del pollastre, pomes, ous, pebrot verd, espinacs, mantega o el pebre negre. 
 
 
 
 
Figura 12. El llevat amb el que es fa la cervesa és una bona font de crom. [Font: 
http://remediados.com/wp-content/uploads/2013/05/Para-que-sirve-la-levadura-de-
cerveza.jpg]. 
 
 
Una deficiència de crom pot originar intolerància a la glucosa. 
No es comú que l’excés de crom resulti tòxic, ja que la seva taxa d’absorció és baixa i la 
d’eliminació és elevada. (National Research Council, 2001). 
 
En els éssers humans, el crom es concentra principalment en el fetge, a la melsa, teixits 
tous i ossos. 
 
El consum adequat de crom s’estima que és de 35 μg/dia en homes adults i de 25 μg/dia 
en homes joves i dones. (Paula Trumbos et al. 2001). 
 
 
2) Ferro: El ferro és un metall del grup VIII B, els seus principals estat d’oxidació són el +2 i 
el +3, té una massa atòmica de 55,84 g/mol i el seu número atòmic és 26. Es tracta d’un 
dels metalls més abundants al planeta, i es pot extreure de la hematita (Fe2O3), la 
magnetita (Fe3O4), la limonita [FeO(OH)] i de la siderita (FeCO3). 
 
    
El metall pur és blanc i brillant, de duresa mitja baixa i bastant reactiu. (Frank A. Cotton, 
1990).     
    
Els estats d’oxidació amb els que hem treballat han estat el +2 i el +3, obtinguts a partir 
dels compostos clorur de ferro(II) tetrahidratat (FeCl2·4H2O) i clorur de ferro(III) 
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hexahidratat (FeCl3·6H2O). S’oxida amb facilitat en presència d’O2 o H2O, i encara més 
ràpidament si s’afegeix una sal como el clorur de sodi (NaCl), com és el cas de l’aigua de 
mar. 
 
El ferro és necessari en el cos humà per a diverses funcions, una d’elles és per a la 
formació de glòbuls vermells, que són els encarregats de transportar l’oxigen dels 
pulmons a les cèl·lules i també forma part d’algunes proteïnes i enzims. (Paula Trumbos 
et al. 2001). 
 
 
 
Figura 13. El ferro es fonamental per a la correcta funcionalitat dels glòbuls vermells i la seva 
formació. [Font: 
http://1.bp.blogspot.com/_pmCI5G0dcO4/TJUiOdyYT9I/AAAAAAAAAAM/ZYKB-
QU2OPw/s640/globulos_rojos_humanos.jpg]. 
 
Una deficiència de ferro provoca anèmia, que causa fatiga per falta d’oxigen a les 
cèl·lules, i un excés pot provocar enverinament per ferro. El ferro no és eliminat del cos, 
sinó que es va emmagatzemant en els teixits en la mioglobina. (National Research 
Council, 2001). 
Els compostos que s’administren de manera més comú quan hi ha una deficiència de ferro 
són el clorur de ferro(III) o sulfat de ferro(II). Poden utilitzar-se tan sals de Fe(II) com les 
de Fe(III), la diferència és que les primeres es dissolen amb més facilitat a pH fisiològic, 
però les de Fe(III) no tendeixen a oxidar-se en dissolució aquosa. 
L’excés de ferro al sistema corporal provoca intoxicació, el que provoca inicialment 
diarrees i vòmits; si l’excés no es contraresta, pot provocar greus problemes al sistema 
cardiovascular, al sistema hematològic, al sistema nerviós central, als ronyons i al fetge. 
(National Research Council, 2001).   
 
El consum mitjà de ferro s’estima que és de 8 mg/dia en homes i de 18 mg/dia en dones 
(Paula Trumbos et al. 2001). 
 
 
3) Coure: el coure és un metall del grup I B, presenta els estats d’oxidació +1 i +2, posseeix 
una massa atòmica de 63,54 g/mol, i un número atòmic de 29. Es tracta d’un element 
àmpliament distribuït a la natura, i la principal font d’obtenció són els pòrfirs cuprífers 
(forma de mineralització d’origen volcànic i hidrotermal). 
El principal mineral del que s’extreu és la calcopirita. 
El coure és un metall tenaç, suau, de duresa mitja baixa i dúctil de color vermellós, amb 
una gran conductivitat elèctrica i tèrmica. (Frank A. Cotton, 1990). 
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L’estat d’oxidació que s’ha utilitzat en aquest treball ha estat el +2, obtingut a partir del 
compost clorur de coure(II) (CuCl2). 
La funció del coure en els organismes humans és principalment catalítica, formant part de 
molts enzims que actuen com a oxidases en la reducció molecular de l’oxigen. (Paula 
Trumbos et al. 2001). Es pot obtenir d’aliments diversos, com el marisc, llegums, nous, 
patates, i vísceres; en menor grau també està present en verdures de fulla fosca, fruits 
secs, cacau o pebre negre. 
 
Figura 14. Els suplements poden administrar-se de diverses maneres, en aquest cas, un 
suplement de, entre altres, coure en forma de capsules. [Font: http://catalogo-
parafarmacia.wikispaces.com/Complementos+vitam%C3%ADnicos+y+minerales]. 
 
La falta de coure pot provocar problemes en el teixit connectiu que deriva en problemes 
vasculars i esquelètics, també s’associa amb anèmia i amb algunes disfuncions del 
sistema nerviós; per contra, un excés resulta tòxic, arribant a provocar hepatitis, 
problemes renals o trastorns cerebrals si s’acumula en excés a òrgans com el cervell, el 
fetge, etc. (National Research Council, 2001). 
El consum mitjà recomanat de coure és aproximadament de 900 μg/dia tant en homes 
com en dones (Paula Trumbos et al. 2001). 
 
4) Níquel: el níquel és un metall del grup VIII B, el seu principal estat d’oxidació és +2, tot i 
que en alguns compostos pot presentar el +3 o +4, té una massa atòmica de 58,69 g/mol i 
el seu número atòmic és 28. De manera natural el trobem combinat amb altres elements 
com arsènic, antimoni o sofre, per exemple en la  mil·lerita o en la garnierita, formada per 
magnesi i níquel. 
 
El níquel és de color blanc platejat, i te una alta conductivitat elèctrica i tèrmica, i és 
resistent a l’acció de l’aire i l’aigua a temperatura ambient. (Frank A. Cotton, 1990). 
 
L’estat d’oxidació utilitzat ha estat el +2, obtingut a partir del compost clorur de níquel(II) 
hexahidratat (NiCl2·6 H2O). 
 
No hi ha estudis que determinin la importància nutricional del níquel en humans; podria 
ser un cofactor, o un component estructural d’alguns enzims amb diverses funcions, com 
 15 
 
podria ser la hidròlisi, reaccions redox o l’expressió genètica. També podria ser que fos un 
cofactor que facilites l’absorció i/o el metabolisme del ferro. (Paula Trumbos et al. 2001). 
 
L’absorció del níquel es veu influenciada per la presència de determinats aliments i 
substàncies com poden ser la llet, cafè, té, suc de taronja o àcid ascòrbic i les principals 
fonts d’obtenció són els cereals i derivats, vegetals, llegums, cacau i xocolata. 
 
 
 
 
 
Figura 15. Xocolata, una de les fonts d’obtenció de níquel. [Font: 
http://www.viveaplenitud.com.ve/wp-content/uploads/2013/10/Chocolate-1.jpg]. 
 
 
La deficiència d’aquest mineral pot provocar un major risc d’intolerància a la glucosa, 
predisposició a patir atacs cardíacs, alteracions arterials o deficiència en l’absorció de 
calci. 
La toxicitat per níquel obtingut de fonts natural és estranya, però degut a que és un 
component del tabac, pot causar nàusees, mal de cap, problemes respiratoris, defectes de 
naixement i al·lèrgies cutànies. 
 
Tot hi que no hi ha estudis que demostrin la importància del níquel per al cos humà, sí que 
s’han determinat uns nivells màxims d’ingesta, que són de 1 mg/ dia tant en homes com 
en dones (Paula Trumbos et al. 2001). 
  
 
5) Manganés: el manganés és un metall de transició del grup VII B, presenta els estats 
d’oxidació +4, +2, +7, +6 i +3. El més estable és el +2, tot hi que s’oxida amb facilitat en 
dissolucions alcalines. La seva massa atòmica és de 54,94 g/mol i el seu número atòmic 
és 25. A la natura es pot trobar en diversos òxids de manganés, sent el més important la 
pirolusita, i també es pot localitzar en forma de nòduls al fons oceànic. 
 
 
Les propietats físiques del manganés són molt semblants a les del ferro, és atacat de 
manera lenta per l’aigua i es dissolt ràpidament en àcids. (Frank A. Cotton, 1990). 
 
L’estat d’oxidació utilitzat ha estat el +2, obtingut a partir del compost clorur de 
manganés(II) tetrahidratat (MnCl2·4H2O). 
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El manganés es troba involucrat en la formació dels ossos i en el metabolisme 
d’aminoàcids, colesterol i carbohidrats. També forma part d’alguns enzims com l’arginasa 
o la glutamina sintetasa. (Paula Trumbos et al. 2001). 
El manganés es pot obtenir dels cereals i productes derivats, de begudes com el té i dels 
vegetals. 
 
 
 
Figura 16. Es comú que un mateix producte aporti diversos tipus de suplements. En aquest 
cas, el producte es presenta en forma de vials que aporten un complement extra de manganés 
i coure. [Font: http://www.hipermercadonatural.com/diatonato2-mncu-manganesocobre-
12-viales-p-2783.html?cPath=361_639]. 
 
Una deficiència d’aquest mineral podria derivar en problemes associats amb la formació 
dels ossos. D’altra banda, l’excés de manganés provoca toxicitat, i està relacionat amb 
patologies del sistema nerviós central, provocant lesions i símptomes molt similars als que 
produeix el Parkinson. (National Research Council, 2001). 
 
 
El consum recomanat de manganés es aproximadament de 2,3 mg/dia en homes adults i 
de 1,8 mg/dia en dones adultes (Paula Trumbos et al. 2001). 
 
2.6  Antecedents o estudis previs 
Com a referència per realitzar el nostre estudi, hem utilitzat com a guia un treball previ al 
nostre realitzat a l’EET del Campus UPC de Terrassa per Luis J. del Valle et al. (2003); i uns 
estudis de Marta Ugarte et al. (2013) on es demostra l’existència de diferents oligoelements a 
l’interior del globus ocular. 
Al treball de Del Valle es compara com influeix en la estabilitat tèrmica de la rodopsina i en la 
seva capacitat de regeneració  la presència de zinc, cadmi, calci, cobalt, coure  i colina i un 
grup control amb només la proteïna. Els diferents elements disminueixen l’estabilitat de la 
proteïna, però ho fan en menor mesura que el zinc, amb excepció del coure, que fa que 
disminueixi encara una mica més que el zinc. 
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Figura 17. Al gràfic de l’esquerra es mostra com les diferents concentracions de zinc afecta a 
l’estabilitat de la proteïna. El gràfic de la dreta mostra les diferents corbes d’estabilitat tèrmica per a 
cadascun dels diferents elements estudiats. [Font: Luis J. del Valle et al. 2002]. 
 
Per realitzar la part de la regeneració de la rodopsina, només està caracteritzada en presència 
de zinc, i es demostra que aquest element indueix a una menor regeneració, i que a més, 
quant la concentració de l’ió és més elevada, la regeneració és menor. 
 
 
Figura 18. Al gràfic de l’esquerra s’aprecia com diferents concentracions de zinc afecten en diferent 
mesura a la capacitat de regeneració. A la dreta es veu una comparativa entre la regeneració de la 
proteïna en absència de zinc, i amb zinc 200  µM. [Font: Luis J. del Valle et al. 2002]. 
 
 
Per la seva banda, Marta Ugarte va investigar com la presència de certs elements, en concret 
el  ferro, el zinc i el coure incideixen en la fisiologia retinal i en algunes malalties. L’autora va 
fer un recull dels mètodes de determinació d’aquests elements i de les concentracions 
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presents a l’epiteli pigmentat, coroides i neuroretina en alguns mamífers i en humans. 
Aquestes concentracions no són fàcils de determinar, i poden variar en funció del mètode 
utilitzat per calcular-les, de les edats dels voluntaris, del sexe o entre els diferents autors que 
ho han estudiat. Alguns dels resultats de la seva recerca bibliogràfica es mostren a les 
següents taules: 
 
Figura 19. A la taula es mostren les concentracions de ferro a les diferents estructures i separades 
segons edat, sexe i mètode d’obtenció. [Font: Marta Ugarte et al. 2012]. 
 
Figura 20. La taula mostra les concentracions de zinc a les diferents estructures i separades segons 
edat, sexe i mètode d’obtenció. [Font: Marta Ugarte et al. 2012]. 
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Figura 21. La taula mostra les concentracions de coure a les diferents estructures i separades segons 
edat, sexe i mètode d’obtenció. [Font: Marta Ugarte et al. 2012]. 
A mode de resum, les concentracions de ferro a la neuroretina oscil·len entre els 117,63 ± 
14,58 µg/g de pes sec i 57,2 ± 8,06 ng/retina segons edat i sexe; les concentracions de zinc 
es troben en valors compresos entre 3,8 ± 0,9 µg/g de pes sec i 123,1 ± 62,2 µg/g de pes sec 
depenent de l’edat i de si pateixen degeneració macular associada a l’edat (DMAE) o no; i 
finalment, la quantitat de ferro present a la neuroretina se situa entre 6 ± 1 µg/g de pes sec i 
9.0 ±5 µg/g de pes sec. 
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3. Objectius 
 
 
L’objectiu d’aquest treball és comprovar com afecta a l’estabilitat tèrmica i a la capacitat de 
regeneració de la rodopsina la presencia d’una sèrie d’ions metàl·lics que trobem 
habitualment en suplements alimentaris. També estudiarem si hi ha diferència de 
comportament pel mateix element depenent del seu estat d’oxidació. Els ions escollits han 
estat: Fe2+, Fe3+, Ni2+, Mn2+ i Cr3+, i com a control, el Cu2+. 
 
De manera específica, el que hem determinat i comparat  és el valor del temps de vida mitja 
(t1/2) tant als experiments d’estabilitat tèrmica com per la regeneració de la rodopsina. En el 
primer cas el t1/2 és el que temps que triga en arribar a un valor de l’absorbància que sigui el 
50% del valor inicial i per la regeneració el temps t1/2 és el temps que triga en regenerar el 
50% del total. 
 
En quant a la capacitat de regeneració de la rodopsina, també s’ha calculat el % total de 
proteïna regenerada en les diferents condicions en les que hem treballat.  
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4. Materials i mètodes 
 
 
4.1  Material general i reactius 
Pipetes de 5 i 10 ml. 
Micropipetes de 10, 200 i 1000 µl. 
Matràs aforat de 25 ml. 
Membranes Millex HA filter de MFMillipore 
Cubetes fosques de quars per l’espectrofotòmetre i taps per evitar l’evaporació del seu 
contingut. 
Espectrofotòmetre UV-Vis Cary (100Bio) Dual Beam. 
Controlador de temperatura Peltier; Cary. 
Bany termostàtic d’aigua DARLAB. 
Centrífuga ORTO-ARLESA; BIOCEN. 
Centrífuga d’Eppendorfs Spectrafuge mini-centrifuge; Sigma-Aldrich. 
Balança precisa QUALITY. 
Làmpada amb filtre vermell. 
Font d’il·luminació i filtre de 495 nm. 
Clorur de coure(II); Sigma-Aldrich. 
Clorur de manganés(II) tetrahidratat; Sigma-Aldrich. 
Clorur de níquel(II) hexahidratat; Sigma-Aldrich. 
Clorur de ferro(II) tetrahidratat; Sigma-Aldrich. 
Clorur de ferro(III) hexahidratat; Sigma-Aldrich. 
Clorur de crom(III) hexahidratat; Sigma-Aldrich. 
Segments externs dels bastons (ROS). 
9-cis-retinal. 
Detergent dodecil maltòsid (DM). 
Aigua MilliQ per preparar totes les dissolucions. 
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Tampó HEPES 100mM amb 0,05% DM, pH 7,4. 
A continuació, s’explica pas per pas la metodologia seguida per realitzar els diferents assajos i 
la preparació dels materials: 
 
4.2  Solubilització de ROS en detergent DM. 
 
Per a poder treballar amb la rodopsina, aquesta prèviament ha estat extreta de retines 
bovines fins a obtenir els segments externs del bastons (ROS).  La rodopsina de ROS s’ha 
solubilitzar per poder realitzar l’estudi espectrofotomètric, utilitzem com detergent DM al 10% 
(Franke et al. (1992)). El procés per a la solubilització de ROS és el següent: 
 
o Mosta de 200 µl de ROS que es dilueixen en 250 µl d’aigua MiliQ i 50 µl de detergent DM 
(dodecil maltòsid) al 10% en pes. 
o S’agita durant 1 hora a 4ºC en foscor. 
o Es centrifuga la mostra a 4ºC durant 30 minuts a 8000 revolucions per minut (rpm). 
o S’extreu el sobrenedant, es prenen 100 µl de la mostra i es realitza un espectre per 
calcular la concentració de rodopsina. 
o Els 500 µl de ROS obtinguts es reparteixen en 5 Eppendorfs per a poder treballar amb 
més facilitat. 
 
4.3  Preparació del tampó HEPES 1M pH 7,4. 
Es dissolen 23,832 g de HEPES (forma àcida, Sygma-Aldrich) en aproximadament 75 mL 
d’aigua milliQ en un vas de precipitats, s’ajusta el pH a 7,4 amb NaOH, es traspassa la 
dissolució a un matràs aforat de 100 mL i s’enrasa. 
 
4.4  Preparació del tampó HEPES 100 mM pH 7,4 amb 0,05% de DM. 
El tampó HEPES 1M es dilueix 10 vegades (1/10) fins a 100 mM. Agafem 10 ml d’aquest 
tampó, s’extreuen 50 µl i s’afegeixen 50 µl de detergent DM al 10%. Es comprova el pH que 
va resultar de 7,4. 
 
4.5  Estabilitat tèrmica de ROS en absència i presència de cations. 
 
El procés per determinar l’estabilitat tèrmica és el següent: 
 
o Primer es realitza una línia base amb el tampó HEPES a la cubeta de referència  i a la de 
mostra  per eliminar qualsevol absorbància que no correspongui al de la rodopsina. 
o A la cubeta de mostra s’afegeix una quantitat de 2,5 µl de ROS en 97,5 µl de tampó 
HEPES 100 mM. En cas de realitzar l’experiment amb cations, s’afegeix el catió de 
manera que quedi una concentració total d’aquest de 50 µM en un volum total de 100 µl. 
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o S’augmenta la temperatura del sistema fins a 55º C i es programa l’espectrofotòmetre per 
a que realitzi espectres cada 5 minuts. 
o Es repeteixen els passos anteriors per a cadascun dels cations seleccionats. 
 
4.6  Regeneració de rodopsina en absència i presència de cations. 
 
Per realitzar la regeneració s’ha seguit el procediment següent: 
 
o Primer es realitza una línia base amb el tampó HEPES a la cubeta de referència i a la de 
mostra  per eliminar qualsevol absorbància que no correspongui amb la de la rodopsina. 
o Es realitza un espectre inicial de la mostra de rodopsina. 
o S’afegeix una quantitat de 9-cis-retinal equivalent a 2,5 vegades la concentració de 
rodopsina i es realitza un espectre. 
o Es programa l’aparell per a que realitzi cicles cada 5 minuts durant 2 hores i s’il·lumina la 
mostra durant 30 segons amb un filtre de 495 nm. 
o S’inicia el registre de cicles. 
o Si l’experiment es realitza amb cations, es repeteixen els passos amb una concentració 
dels cations de 50 µM. 
 
 
4.7  Càlcul de la concentració de rodopsina; espectroscòpia UV-Vis. 
 
La tècnica que s’ha utilitzat per obtenir les mesures a estat l’espectroscòpia UV-Vis, la qual es 
basa en la interacció entre la radiació electromagnètica o llum i la matèria. El rang de la 
radiació electromagnètica és ampli i es troba expressat en longitud d’ona (λ) i la seva unitat 
són els centímetres (cm), encara que en el rang del UV-Vis s’expressa en nanòmetres (nm). 
La regió a la que pertany el UV-Vis se situa entre els 180-700 nm, on les longituds d’ona 
inferiors a 350 són de l’ultraviolat (UV), i les superiors a 350 són del visible (Vis). 
 
En el rang del UV-Vis es pot treballar de dues maneres, o bé mesurant la radiació que 
absorbeix la mostra després d’haver estat radiada per llum d’una λ concreta, o mesurant 
aquella radiació que es transmet a través de la mostra. (Eva Ramon, 2005). 
 
Els espectres que obtenim es poden mesurar quantitativament utilitzant la llei de Lambert-
Beer, que es resumeix amb l’equació  següent: 
 
A=ɛ·b·c 
 
On A correspon a l’absorbància; ɛ fa referència al coeficient d’extinció molar; b és el camí 
òptic o distància que recorre la llum; i  c és la concentració del cromòfor que absorbeix la llum 
a la longitud d’ona que ens és útil. 
 
Amb l’aplicació d’aquesta fórmula podem calcular la concentració d’una molècula que 
absorbeix la llum a una longitud d’ona concreta. 
Totes les mesures han estat realitzades amb l’espectrofotòmetre UV-Vis Cary (100Bio) Dual 
Beam connectat a un aparell controlador de temperatura Peltier. Com a conseqüència de la 
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fotosensibilitat de la rodopsina tots els experiments han estat realitzats en una cambra 
completament fosca, sota una llum amb un filtre vermell. 
Per realitzar el càlcul de la concentració de rodopsina, primer hem de conèixer la seva 
absorbància a 500 nm; un cop la coneixem, apliquem la llei de Lambert-Beer A500=ɛ·b·c. 
D’aquí aïllem la concentració de manera que la fórmula ens queda c= A500/ ɛ·b. Ara coneixem 
tots els valors, ja que la A500 és una mesura que obtenim amb l’espectrofotòmetre, el 
coeficient d’extinció molar (ɛ) de la rodopsina és de 40600 M-1cm-1 i b és 1 cm. 
Com a exemple numèric de l’anteriorment explicat, agafarem les dades de la nostra mesura: 
L’absorbància enregistrada de 100 µl de rodopsina és de 1,523. 
Amb les dades anteriors, obtenim que c=1,523/40600=3,75·10-5 M. 
Sabent que el pes de la rodopsina és de 41000 g/mol, apliquem uns càlculs estequiomètrics i 
així calculem la quantitat total de rodopsina que tenim. 
 
(3,75·10-5 mols/l)·(41000g/1 mol)·(1l/106 µl)·(106 µg/1 g)·100=153,75 µg de rodopsina, de 
manera que en la preparació dels 500 µl de rodopsina tenim un total de 768,75 µg de 
rodopsina. 
 
 
4.8  Preparació de les dissolucions dels ions a concentració 100 µM. 
 
Per poder utilitzar els cations a les concentracions que ens interessaven, el primer que es va 
fer va ser preparar 25 ml de dissolució mare de  concentració 1M dels diferents compostos. A 
mode d’exemple, es descriu un càlcul numèric en el cas del manganés, aplicable a la resta 
d’elements: 
 
(0,025 l)·(1 mol MnCl2/ 1 l)·[(1 mol MnCl2·4 H2O)/1 mol MnCl2]·[(197 g MnCl2·4 H2O)/1 mol 
MnCl2·4 H2O]= 4,94 g MnCl2·4 H2O 
 
Seguint aquest procediment, s’obté que les quantitats a pesar dels diferents compostos  per 
obtenir les dissolucions mares amb les característiques esmentades són: 
5,94 g NiCl2·6 H2O 
4,97 g FeCl2·4 H2O 
6,66 g CrCl3·6 H2O 
6,75 g FeCl3·6 H2O 
 
Degut a la seva baixa solubilitat en aigua del CuCl2, la concentració de la dissolució mare de 
coure es va preparar  0,05M,  per  25 ml, vam  pesar  0,16 g CuCl2.  
Per tal d’eliminar qualsevol resta d’impuresa  totes les dissolucions preparades es van filtrar a 
través de membranes Millex HA filter de MFMillipore amb una mida de porus de 0,45 µm i 33 
mm de diàmetre. Desprès de la filtració es conserven a la nevera  a 4ºC. 
Finalment, és realitzen les dilucions pertinents per obtenir una concentració final de cadascun 
dels cations de 100 µM i es conserven a dins de la nevera de 4ºC. 
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4.9  Reaccions de primer ordre; càlcul del temps de vida mitja. 
Són aquelles reaccions que corresponen a processos elementals unimoleculars. La llei de 
velocitat de la reacció és del tipus: 
                                                              d[A] 
                                                           -------- = - k [A] 
                                                              dt 
si integrem aquesta equació, obtenim una expressió logarítmica: 
ln [A] = -k· t + ln [A]o 
on es representa ln [A] enfront el temps obtenint una recta de pendent igual a –k i amb 
ordenada  en l’origen igual a ln [A]o. En els processos que estan governats per lleis de primer 
ordre la concentració de reactiu disminueix de manera exponencial, i de manera simultània, la 
concentració del producte augmenta també de manera exponencial.  
[A] = [A]o e
 - k t 
[P] = [A]o (1 - e
 - k t ) 
Quan es para de cinètica, un concepte important és el del temps de vida mitja o període de 
semireacció. Aquest concepte fa referència al temps que cal per a que la concentració del 
reactiu es redueixi a la meitat. En el cas de les reaccions de primer ordre resulta:  
[A]o / 2 = [A]o e
 - k t1/2 
Si aïllem el t1/2, la equació queda de las següent manera: 
t1/2 = (ln 2) / k 
El valor de k és el que obtenim d’ajustar la corba que millor s’adapti als punts obtinguts, en el 
nostre cas és el valor que hem anomenat “b” per poder fer els càlculs. 
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5. Resultats  
 
L’apartat de resultats el dividirem en dues seccions diferenciades, una per a l’apartat 
d’estabilitat tèrmica, i l’altre per a l’apartat de regeneració de la proteïna. 
 
5.1  Estabilitat tèrmica 
Aquest experiment consisteix en observar la disminució d’absorbància a 500 nm de la 
rodopsina quan està sotmesa a una temperatura elevada i estable (55ºC) al llarg del temps. El 
que busquem amb això és un valor anomenat temps de vida mitja (t1/2) que podem calcular un 
cop s’ha seleccionat la corba que millor s’adapta a la gràfica, en el cas d’aquest experiment 
ha estat la corba de decreixement exponencial, això ens donarà un valor, b, amb el que 
podrem calcular t1/2 a partir de ln(2)/b=t1/2. Aquest valor ens indica el que triga en arribar el 
valor de l’absorbància al 50% del valor inicial. Amb aquest assaig, obtenim gràfiques d’aquest 
estil: 
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Gràfica 1. Absorbància d’una mostra de rodopsina al llarg del temps a 55ºC. 
 
 
On es pot veure que a longitud d’ona de 500 nm està el màxim del pic d’absorció de la 
rodopsina, i que a mesura que el temps va passant, aquesta absorbància disminueix, fins a 
arribar a ser de 0. 
Per poder analitzar les diferències entre els temps de vida mitjà de cada una de les condicions 
diferents en que s’ha treballat, es treballa amb gràfiques on es mostra l’absorbància 
normalitzada en funció del temps. A continuació s’exposaran una sèrie de gràfiques on es 
compara el resultat obtingut amb la proteïna en absència de cations, i el de la proteïna en 
presència de cations. 
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Gràfica 2. Estabilitat tèrmica de la rodopsina en absència de cations. 
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Gràfica 3. En A es mostra la comparativa entre la proteïna sola i en presència de coure, mentre que en 
B es mostra entre la proteïna sola i en presència de manganés. 
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Gràfica 4. En A es compara la rodopsina i després de haver-hi afegit níquel, i en B es compara la 
rodopsina sense catió, i després d’afegir ferro(II). 
 
Tal com s’observa a les gràfiques 3 i 4, si comparem els cations amb estat d’oxidació +2, 
podem observar que la presència de coure afecta en major magnitud a l’estabilitat tèrmica que 
no pas els altres. Gràficament tant el manganés, com el níquel, com el ferro afecten, però en 
menor mesura i quantitativament de igual manera. 
Si analitzem els temps de vida mitja  de cadascun d’ells, trobarem que per el coure és de 2,37 
± 0,39 minuts (mim); per al manganés 9,15 ± 1,79 min; per al níquel 7,48 ± 0,28 min i 
finalment per al ferro(II) 8,05 ± 0,38 min. Tots ells en comparació al t1/2 de la rodopsina que és 
de 10,9 ± 2,66 minuts. 
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Gràfica 5. Cations amb estat d’oxidació +3, en A rodopsina en absència i presència de 
crom(III), i en B rodopsina en absència i presència de ferro(III). 
 
Tal com es veu en la gràfica 5, els cations utilitzats amb l’estat d’oxidació 3 no presenten 
quasi diferència en comparar-los amb la proteïna sense ells, numèricament, si el t1/2 de la 
rodopsina era de 10,9 ± 2,66 min, quan hi afegim crom hem obtingut que és de 11,04 ± 0,64 
min, mentre que en afegir ferro(III) resulta de 10,66 ± 0,71 min. 
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D’altra banda, tal com es pot veure a la gràfica 6, sembla ser que els diferents estats 
d’oxidació d’un mateix catió afecten de manera lleugerament diferent, en el nostre cas, això 
s’ha comprovat amb el ferro, que quan tenia estat d’oxidació +2 donava un t1/2 de 8,05 ± 0,38 
min i amb l’estat d’oxidació +3 és de 10,66 ± 0,71 min. Cal recordar que dins del cos podem 
trobar el ferro en tots dos estats, encara que les sals de ferro(III) tendeixen a oxidar-se en 
dissolucions aquoses. 
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Gràfica 6. Diferència en l’estabilitat entre els estats d’oxidació +2 i +3 del ferro. 
 
A mode de resum, podem afirmar que els cations afecten en diferent mesura a l’estabilitat 
tèrmica de la rodopsina, el coure fa que aquesta disminueixi de manera abrupta, els cations 
amb estat d’oxidació +2 la disminueixen, però en menor proporció, i finalment els cations 
usats amb estat d’oxidació +3 mantenen l’estabilitat molt semblant a la de la rodopsina sola. 
 
 ROS Cu2+ Mn2+ Ni2+ Fe2+ Fe3+ Cr3+ 
t1/2 (min) 10,9      
± 2,66 
2,37      
± 0,39 
9,15      
± 1,79 
7,48      
± 0,28 
8,05        
± 0,38 
10,66       
± 0,71 
11,04       
± 0,64 
b 0,0688 0,2926 0,0765 0,0924 0,0919 0,0699 0,0626 
Taula 1. Recopilatori dels t1/2 obtinguts en les diferents condicions en que s’ha dut a terme l’assaig 
d’estabilitat tèrmica. Els valors representen la mitja de 3 mesures, amb un valor de desviació 
corresponent a l’error estàndard (SE). 
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5.2  Regeneració de rodopsina 
Amb aquest experiment, el que busquem es comprovar si la presència de cations afecta al 
total de rodopsina regenerada al llarg del temps, i quan triga aquesta en regenerar-se. Per a 
poder calcular el temps, de igual manera que s’ha fet a l’estabilitat tèrmica, s’ha calculat t1/2 
per analitzar quan triga en regenerar el 50% del total que sigui capaç en dues hores que dura  
l’assaig. 
A la gràfica 7 podem observar els diferents pics d’absorbància en funció de les mesures que 
s’hagin fet: la primera mesura correspon a la proteïna abans d’afegir-li el retinal, o el catió 
amb el que experimentem, o d’il·luminar, de manera que presenta el màxim d’absorbància a 
500 nm; la segona mesura és realitzada després d’afegir el retinal, així que apareixen dos 
màxims, un a 376 nm que correspon al retinal, i el de 500 nm de la proteïna; la tercera 
mesura, després d’il·luminar la mostra durant 30 segons, només mostra el pic de 376 nm, ja 
que la rodopsina inicial ha isomeritzat l’11-cis-retinal a tot-trans-retinal; finalment, l’última 
mesura torna a mostrar el pic d’absorbància a 500 nm, que segons la quantitat total que s’hagi 
regenerat, serà més gran o més petit. 
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Gràfica 7. Regeneració d’una mostra de rodopsina al llarg del temps. 
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Gràfica 8. Regeneració de la rodopsina en absència de cations.  
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    Rcoure=0,77   Rmanganés=0,98 
Gràfica 9. A la figura A es compara la regeneració de la rodopsina en absència i presència de coure, i 
en B es compara la regeneració abans i després d’afegir manganés. 
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   Rníquel=0,94 Rferro(II)=0,98 
Gràfica 10. Comparatives de rodopsina sola i en presència de níquel i ferro(II) en les figures A i 
B respectivament. 
Com es pot veure en les gràfiques 9 i 10, l’efecte dels cations a la regeneració de la proteïna 
afecta de manera més diversa que a l’estabilitat tèrmica. La proteïna sola passades les dues 
hores ha regenerat un 51% del total, i el seu t1/2 és de 15,73 ± 6,28 min. Tal com esperàvem, 
la presència del coure fa que la regeneració sigui menor, d’un 19%, però no hem pogut 
determinar el t1/2.. El manganés en canvi es capaç de permetre una regeneració del 54% amb 
un t1/2 de 7,79 ± 1,81 min. Per la seva banda, el níquel només regenera un 23%, però ho fa 
amb un t1/2 de 1,98 ± 0,03 min. Finalment, el ferro(II) és capaç de regenerar fins a un 46% del 
total en un t1/2 de 5,42 ± 1,37 min. 
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.    Rcrom=0,99 Rferro(III)=0,97 
 
Gràfica 11. Comparativa de rodopsina front rodopsina amb els cations amb estat d’oxidació +3, a la 
figura A el crom, i a la figura B el ferro(III). 
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Els cations amb estat d’oxidació +3 tenen un efecte sobre la capacitat de regeneració similars 
entre sí, regeneren poc respecte el total de proteïna, el crom un 20%, i el ferro (III) un 14%; 
els seus valor de t1/2 també són baixos, per al crom és de 1,88 ± 0,52 min i pel ferro(III) 1,86 ± 
0,16 min. 
 
De igual manera que succeïa en l’estabilitat tèrmica, a la regeneració també trobem 
diferències en un mateix catió amb diferents estats d’oxidació, però aquestes són una mica 
més remarcades, per al ferro(II) el % total regenerat és de 46% amb un t1/2 de de 5,42 ± 1,37 
min i per al ferro(III) el % total regenerat és 14% amb un t1/2 de 1,86 ± 0,16 min. Aquesta 
diferència es pot apreciar a la gràfica 12. 
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Gràfica 12. Comparativa de regeneració entre el Fe
2+
 i el Fe
3+
. 
 
 
Finalment, a la següent taula es fa un recull dels valors de t1/2 de la proteïna en absència i en 
presència de cations, i el % total de proteïna regenerada per a cada situació: 
 
 
 ROS Cu2+ Mn2+ Ni2+ Fe2+ Fe3+ Cr3+ 
t1/2 15,73     
± 6,28 
n.d. 7,79       
± 1,81 
1,98       
± 0,03 
5,42       
± 1,37 
1,86       
±  0,16 
1,88       
± 0,52 
% reg. 51% 19% 54% 23% 46% 14% 20% 
 
Taula 2. t1/2 obtinguts en les diferents condicions en que s’ha dut a terme l’assaig de regeneració. Els 
valors representen la mitja de 3 mesures, amb un valor de desviació corresponent a l’error estàndard 
(SE). n.d: no determinat. 
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6. Discussió  
 
Del Valle en el seu article, exposava els efectes del zinc  sobre l’estabilitat tèrmica i capacitat 
de regeneració de la rodopsina, i en el primer cas, l’analitzava i comparava amb altres cations. 
Curiosament tots ells tenien com a estat d’oxidació +2 i es tractaven d’elements importants 
per a la vida, el que ens podia dur a pensar, veient els seus resultats, que a excepció del 
coure i del zinc, la resta d’elements amb aquestes característiques mantenien la proteïna més 
o menys estable respecte al control realitzat amb rodopsina sense presència de cap catió. Si 
be nosaltres no em realitzat les proves amb la resta d’elements d’aquest tipus, sí que amb els 
que han estat triats s’ha comprovat que Cu2+, Ni2+ i Fe2+ afecten a l’estabilitat tèrmica de la 
rodopsina però els altres no afecten gaire. Amb els dos cations escollits amb estat d’oxidació 
+3, els canvis amb i sense catió són encara més imperceptibles. 
Si analitzem l’apartat de regeneració, l’article referència només ens parla del zinc a diverses 
concentracions. Si comparem els nostres resultats amb els de del Valle, trobem que el coure 
actua d’una manera similar al zinc: ambdós indueixen a la rodopsina a una menor 
regeneració, obtenint en el nostre estudi una regeneració d’un 19% en comparació amb la 
proteïna sola que té un 51% de regeneració. També hem vist que altres dels nostres elements 
es comporten de manera similar al coure en quan a % total regenerat, aquests són el níquel 
(II), el ferro(III) i el crom(III). Les mostres amb manganés(II) i ferro(II) tenen un % de 
regeneració similar al de la proteïna sola. 
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7. Conclusions  
 
Un cop obtinguts i analitzats els resultats, arribem a les següents conclusions: 
 
Els cations Cu2+, Ni2+ i Fe2+ fan que la rodopsina disminueixi més ràpidament la seva estabilitat 
tèrmica, sent el coure el que presenta un efecte més potent. Al contrari, els cations amb estat 
d’oxidació +3 quasi no afecten a aquest paràmetre. 
 
En analitzar els diferents estats d’oxidació d’un mateix element hem trobat que l’estabilitat 
varia en funció d’aquest, resultant en una menor estabilitat en el cas de l’estat de +2, i en un 
comportament pràcticament igual al de la rodopsina sense ions per l’estat de +3. 
 
Pel que fa a la capacitat de regeneració, tant el ferro(III) com el crom(III) fan que disminueixi, 
comparativament amb la proteïna sola, a menys de la meitat del que aquesta és capaç de 
regenerar, però ho fan molt ràpidament. 
 
El coure(II) i el níquel(II) fan que la rodopsina regeneri un % més baix del total, però el níquel 
ho fa ràpidament, i el coure sembla ser que ho fa de manera molt més lenta. 
 
Tant el manganés(II) com el ferro(II) són capaços de provocar que la rodopsina regeneri fins 
un percentatge semblant al de la rodopsina sola, però ho aconsegueixen en un temps bastant 
menor. 
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8. COMPROMÍS ÈTIC I SOCIAL 
 
En aquest treball s’han complert totes les implicacions ètiques i socials lligades a la 
competència transversal “Compromís ètic i social” introduïda en la titulació del Grau en Óptica 
i Optometria. 
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10. Annexes  
 
Espectres UV-visibles de dissolucions dels ions. 
Les següents gràfiques es van realitzar a mode de control per assegurar-nos que la presència 
dels cations no desplaça el pic d’absorbància de la rodopsina o en fa aparèixer un altre propi 
de cada element. Són el resultat d’haver realitzat l’espectrofotometria a una dissolució de 
cada catió amb el que hem treballat a la concentració final de 50 µM: 
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Tal com podem veure a les gràfiques anteriors, en les concentracions amb les que hem 
treballat, els cations no tindran cap influència sobre l’espectre UV-Visible de la rodopsina, ja 
que per si sols no presenten valors d’absorbància significatius que puguin afectar als registres 
obtinguts per la proteïna més el catió en qüestió. 
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11. ABREVIATURES 
 
µg: microgram, unitat de massa equivalent a la milionèsima part del gram (10-6g). 
µl: unitat de volum equivalent a la milionèsima part del litre (10-6 l). 
µM: micromolar,  propietat física d’una substància que ens indica la seva massa per unitat 
de quantitat de substància, equival a la milionèsima part d’un mol (10-6M). 
CGL: cos geniculat lateral, part anatòmica que forma part del metatàlem que transmet els 
impulsos de les vies òptiques fins al còrtex calcari. 
DM: dodecil maltòsid, detergent utilitzat en la solubilització de la rodopsina.  
DMAE: degeneració macular associada a l’edat. 
Glu: glutamat, forma ionitzada de l’àcid glutàmic, un dels aminoàcids que forma part de les 
proteïnes. 
GMPc: guanosín monofosfat cíclic, derivat cíclic del guanosín trifosfat cíclic. 
GPCR: G protein coupled receptor, són els receptors acoblats a les proteïnes G. 
GTP: guanosín trifosfat cíclic, un dels nucleòtids trifosfats utilitzats en el metabolisme 
cel·lular.  
HEPES: (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid). Compost orgànic amb 
naturalesa de zwitterió utilitzat freqüentment en els cultius orgànics com amortidor fisiològic. 
Lys: lisina, aminoàcid essencial per a la formació de proteïnes. 
mg: mil·ligram, unitat de massa equivalent a la mil·lèsima part del gram (10-3 g). 
mV: milivolt, unitat del potencial elèctric, equivalent a la mil·lèsima part del volt (10-3 V). 
n: índex de refracció, ens indica la reducció de la velocitat de la llum quan es propaga en un 
medi homogeni, quan més elevat és aquest valor, menor és la velocitat. 
nm: nanòmetres, unitat de longitud equivalent a una mil milionèsima part d’un metre (10-9 m). 
ROS: rod outer segments, són els segments externs dels bastons utilitzats per l’estudi 
espectrofotomètric de la rodopsina. 
t1/2: temps de vida mitja. 
 
